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 Displacement Prediction Method for 
Existing Structures During Underpinning 
 
Urban areas in Japan have problems of overcrowding and over-concentration that have been 
brought about by rapid economic developments so far.  Underground space is no exception.  
There are crowded life-lines such as water mains, sewer pipes, electrical ducts, communication 
lines, gas pipes and so on underneath urban roads.  Shallow to medium-depth ground is already 
filled up with such structures.  As a consequence, there has been an increasing trend of 
constructing underground facilities such as subways in remaining underground spaces in great 
depths or spaces under private properties.   
In the meanwhile, the adoption of shield tunneling is getting popular for constructing urban 
tunnels due to its lesser influence to the surrounding ground and existing structures underground.  
There are, however, often high-rise buildings on private lands and sub-structures of railway or 
highway-viaduct on public roads with their foundation piles that obstruct driving shield machines. 
Then it may become necessary to use underpinnings to support a part or all of the foundations with 
new foundations. 
Recent underpinning works involve diversified existing structures including very large ones 
that may require multiple points for supporting a part of them.  As this kind of underpinnings 
sustain large influences from deformation behaviors of a structure itself and the surrounding 
ground, the displacement behaviors get very complicated.  Therefore it is very important to make 
proper assessment of displacement behaviors of existing structures and underpinnings, in view of 
securing the soundness of existing structures and assessing loads on underpinnings. 
Current displacement predictions are made in general by calculating vertical displacements of 
existing structures or underpinning structures, using simple design techniques for pile foundations.  
However these predictions oftentimes indicate values several times larger than those actually 
measured and they do not seem to be grasping the behaviors accurately.  Sufficient assessments 
could not be given for underpinning loads at the time of initial introduction of stress and it is not 
very reasonable since the soundness of structures can only be judged after getting monitor results.  
Then insufficiently assessed underpinning loads used for the control of construction may result in 
unequal settlements at measured points of the structure.  Even when these unequal settlements are 
within the control tolerance required for the vertical displacement of existing piles or mutual 
displacements in existing piles, it is more desirable to reinstate to original conditions by leveling 
the structure for the sake of users and quality improvements. 
However as the structures is supported by multiple points as aforesaid, such phenomena as the 
followings are anticipated; dispersion of unloaded loads to other places, to other jacks, to grounds 
 under the structure etc.  Their mechanisms are not clear and unexpected behaviors to the intention 
of engineers would take place oftentimes. 
So far there have been many cases of studies about displacement prediction of structures during 
underpinning works.  The methods of prediction are such as, 1) calculating displacement of 
arbitrary points by modeling the structure with spring supported frames, or 2) calculating vertical 
displacements of pile heads by the use of displacement transmission functions that take into 
account interactions between existing and new piles.  The former is having various unclear factors 
such as; how to decide the stiffness of a superannuated structure, how to select structure members 
requiring consideration about stiffness changes, and the ground characteristics below the structure 
etc.  When the underpinnings are asymmetrical, influences from these become especially 
phenomenal and reasonable modeling of a structure usually becomes difficult.   The latter takes 
into account the interactions among piles through the surrounding ground and shows relatively 
close coincidence with measured values compared with other methods, however types of 
underpinnings which can adopt this method are limited.  It is also not very practicable as the 
calculation of displacement-transmission function is rather complicated. 
In view of the above such current situations, this study discusses about methods for predicting 
accurately displacement behaviors of the existing structure in underpinning works.  The main 
objective of the study is to establish a displacement prediction method that enables the most 
appropriate underpinning loads at various phases of construction.  For this purpose, the followings 
are investigated; 1) a displacement prediction method during the design phase, which makes use of 
combined spring model over interactions between piles, 2) a displacement prediction method 
during construction that uses a multiple regression equation based on measured data.     
This thesis consists of five chapters.  Summaries of each of them are as follows. 
Chapter 1 is an introduction.  By explaining the outline of construction examples and their 
tendencies, it clarifies problems in current design methods for underpinnings in Japan and describes 
about the status and object of our study. 
Chapter 2 describes about main points in the design of underpinnings and a displacement 
prediction method used frequently in actual construction.  It is necessary to carry out detailed 
study in the stage of design and construction where the manners of underpinnings are diversified 
and standards or specifications are not well established.  Important points in the design during the 
above process are summarized here and basic conditions are clarified for displacement-forecasting 
techniques of structures in this thesis.  In the meantime, factors for indicating less coincidence 
between forecasts and measurements are studied together with the summary of current 
displacement prediction and examples of forecasting results.    
Chapter 3 makes assessment of the interactions between existing piles and new piles through 
the surrounding ground by spring-analysis and discusses a structure model, which explains the 
 behavior of pile supported structure during underpinning works.   
First, replacement structures such as support slabs are modeled after a frame structure, then a 
concept of structure model supported by modeled springs of foundation structures such as new 
replacement piles.  The springs consist of, 1) spring that evaluates elastic deformation, 2) spring 
that assesses the ground reaction at the pile-tip, 3) spring that estimates the ground reaction around 
the pile perimeter and 4) spring that calculates the interaction between existing piles and new ones.  
Among them, behaviors of piles and those between piles and the ground are assessed in a combined 
manner by connecting springs acting on pile axes in series and those on pile perimeters in parallel.  
(These springs are called combined spring hereinafter and structure models using those springs are 
called combined spring model.) 
Secondly, a manner of calculating spring constants for each spring is elaborated in details.  In 
this study, interactions between piles through the surrounding ground are assessed with the first 
solution formula of Mindlin.  As the Mindlin solution gives stress and displacement solutions for 
concentrated loads in homogenous and half-space ground, the followings are studied in the 
application of the solutions; influences to concentrated loads from distributed loads and influences 
of displacement characteristics against stress and displacement-solutions.  Consequently, a 
calculation method for spring-constant is proposed for the application of combined spring models 
to relatively homogenous to complex mixed ground that surrounds underpinnings.  It is difficult to 
establish an appropriate model for an existing structure such as a building, because of various 
unclear factors such as stiffness of a superannuated structure and stiffness change to be considered 
for structure members.  Therefore it is decided in the displacement prediction to calculate vertical 
displacements of heads of existing piles by combined spring models, then to regard them as the 
displacements of each point on the building. 
Thirdly, using actual measurements of displacements of each point on the building during 
underpinning works, the soundness is verified for the displacement prediction method by combined 
spring model.  As to relatively homogenous ground or complex mixed-layer ground, it is 
confirmed that the behavior of the building during underpinning works can be well explained using 
combined spring models.  As for underpinnings that support a part of a building, it is proved that 
vertical displacements of parts of the building without underpinnings are smaller than prediction 
because of the influence from ground beams, foundation slabs, columns, walls, upper beams, or 
perimeter friction of foundation piles and so on.             
Chapter 4 describes the study about leveling the building which shall be carried out at the final 
phase of underpinning works.  A multiple regression equation is derived from measured values of 
displacements of the building, underpinning loads and ambient temperatures as variables and an 
application of a statistical method is proposed to seek for the most appropriate underpinning loads.  
Monitoring works are generally carried out for underpinning works but usually for the sake of only 
 confirming the soundness of the building during and after underpinning works.  They are rarely 
used for behavior prediction.  The statistical method proposed here is not affected by deformation 
characteristics of particular buildings or particular surrounding grounds, so its applicability is 
deemed considerable.  It is important to extract samples with much information in the application 
of the statistical method.  For this purpose, it is described necessary to extend the scope of 
sampling for multiple regression by taking such measures as differentiating underpinning loads 
within the allowable limit of deformation of the building before leveling it.           
Chapter 5 is a conclusion.  It summarizes the study results obtained in Chapters from 2 to 4 
and contemplates a new design method for underpinnings based on the results of study.  It also 
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6 )， 7 )．  
現状の変位予測では，簡易な杭基礎の設計手法を用いて，既設構造物や受替
構造物の鉛直変位量を算出するのが一般的である 8 )～ 12)．しかしこれらの場合，
予測値は実測値の数倍程度大きく算出されることが多く，十分にその挙動を評
価しているとは言い難い．このため，地盤の変形係数などの不明確な要因を補





























































































































































図-1.1 Ancient Roman temple, shored and underpinned to prevent collapse.（文献 29
より引用）  


















図-1.2 Underpinning Winchester Cathedral,  England. Section through wall showing 
diver installing concrete bags for underpinning. （文献 29 より引用）  
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１１世紀に建造されたイギリスの Winchester 大聖堂は，長い年月の間に３～
４フィート程度（ 0.9m～1.2m程度）の沈下を生じた．このため，Sir Frederick Fox
の指揮の下に 1905 年から 1912年にかけてアンダーピニングを行った．この工
事は，８フィート程度（2.4m程度）の厚さの粘土層とピート層の互層の上に建









図-1.3 Underpinning the Washington Monument, Washington, D.C. (a)small section of 
the original foundation cut away at a time to build new concrete  buttresses 
extending over the new concrete underpinning, October, 1879; (b)buttresses 
partially completed ;  (c)buttresses and underpinning completed; (d)section 
through completed underpinning which increased bearing area from 6,400 to 
16,000 sq ft .（文献 29 より引用）  















Street 下のトンネルは 1917 年に，Nassau Street下のトンネルは 1930 年にそれぞ
れ完成している． 
 
図-1.4 Nassau Street Constructed in 1930．（文献 29 より引用）  































では，1935 年に建設された本館を 33.8m 移動して大学のシンボルとして保存す
るとともに，敷地の有効利用と諸施設の増築を行っている．  
一方，1950 年代の半ばからは鉄道の橋脚を対象にしたアンダーピニングも数
多く行われており，日本国有鉄道の第四有楽町高架橋 3 1 )や第一国鉄有楽町高架




設けた添え梁との締結部の耐力を適性に評価することが重要である．石田 3 3 )
は締結部に生じる応力について理論的な解析を行うとともに，この結果を光弾
性模型実験により確認している．この研究成果に準拠して 1987 年に「アンダ
ー・ピニング設計・施工の手引き」 2 5 )が制定された．1992 年には，小山ら 3 6 )
が添え梁の締結部の模型実験の結果からその破壊状況を考察し，安全率が過大
 
図-1.7 添え梁形式のアンダーピニング  


















図-1.8 日伸ハイツで行われた下受け形式のアンダーピニング  























接的な防護を行う形式を採用することがある．1990 年から 1996 年にかけて京


















b) 既設構造物を間接的に防護する場合  
 
図-1.9 アンダーピニングの受替形式  
 
a) トンネル躯体に直接載荷の場合  
 
b) トンネル躯体に無載荷の場合  
 
図-1.10 完成後における既設構造物の永久支持形式の例  
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考えている．最近の規模の大きい例としては，1999 年の臨海副都心線の第１広










































図-1.11 直接下受けする形式のアンダーピニングの分類  
a) 杭直受け形式  
 
b) 添え梁形式  
 
c) 下受け梁形式  
 
 
d) 耐圧版形式  





















その後，清水ら 4 6 )， 47)は受替版と新設杭を２次元のフレーム構造でモデル化
し，その各接点に鉛直方向の地盤反力と杭の周面摩擦力を評価する線形ばねを
配した構造モデルを示している．同様に，高橋･今田･高本1 3 )は３次元のフレー












また，土屋･小山･半田･五十嵐16)， 1 7 )は，既設構造物をばねで支承される３次
元の骨組み構造でモデル化し任意点の変位を算出する方法を提案している．こ
の方法は，東日本旅客鉄道の仙台駅のアンダーピニング工事で採用され，それ
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表-2.1.a 即時沈下に対する建物の限界値（文献 2）より引用）  
変形角θ (×
10 -3rad)  
相対沈下量
S Dmax (cm) 支持地盤  構造種別  基礎形式  
下限  上限  下限  上限  
RC 造  
(ﾗｰﾒﾝ構造) 




RC 造  
(壁式構造 ) 
布  0.7  1.7 1.5 2 以上  
ｺﾝｸﾘｰﾄﾌﾞﾛｯｸ造 
 
布  0.3  1.0 －  0.8 
砂丘砂  
RC 造  
 
独立，布べた 0.5  1.0 0.8 1.5 
洪積粘土  
RC 造  
(ﾗｰﾒﾝ構造) 








RC 造  
(ﾗｰﾒﾝ構造) 支持杭  
地盤沈下量 
15cm/年以上  
0.4  1.0 0.7 1.5 
 





基礎形式  連続基礎  独立基礎  連続基礎  べた基礎  
標準値  1.5 2.0 2.5 3.0 
最大値  2.0 3.0 4.0 6.0 
 
 









































および相対沈下量の上限値のそれぞれ 70%の値としている．  
 
表-2.2 広町トンネル工区における構造物の変位の管理値  
許容値  管理値  管理項目  
下限  上限  １次  ２次  
構造物の相対沈
下量 (cm) 
1.0 2.0 1.0  1.4  
構造物の変形角
(10-3rad) 





















ここに， l maxdS ，
u
maxdS ：許容される相対沈下量の下限値と上限値  




aq ：許容される変形角の下限値と上限値  








































ここに， JP ：ジャッキ容量  
DP ：死荷重（上部構造の自重） 
LP ：活荷重（積載荷重や雪荷重など比較的長期なもの）  
SP ：地震時鉛直荷重（地震時に杭頭部に作用する鉛直荷重） 
Na ：軸力変動係数．長期は 1.5，短期は 1.0 とする．  
である． 












DU PP = である．これらの力は，それぞれ既設杭と新設杭を通じて地盤に伝達さ
れる．地盤に新たに作用する力を G，既設杭から地盤に伝達され地盤を引き上
げる方向に作用する力を Uf ，新設杭から地盤に伝達され地盤を押し下げる方向
に作用する力を Df とすれば， 




の合計は UP に等しく Df の合計は DP に等しい．また， DU PP = であるから，  









受替版から地盤に伝わる力を DS とすれば，  
DDU SffG ++=  (2.4) 
である．ここに， Uf の合計は UP に等しく， Df の合計と DS との合計は DP に等し
 
図-2.4 受替版下を先行掘削した場合の荷重伝達のメカニズム  
第２章 杭基礎の設計手法を用いる現状の変位予測手法の評価 
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い．また， DU PP = でありこれらの向きは逆であるから， 

































































































頭に軸方向力 0N が作用し，杭とその周面地盤との間のせん断応力 t および杭先
端の地盤反力 lN が生じた状態を考える．任意点の微小要素 dxを取り出して，鉛
直方向の釣り合いを考えれば次式が得られる．  
( ) 0dxUNdNN =+-+
-






t  (2.7) 
ここに， N：杭頭に作用する軸方向力（圧縮を正とする）  
 








vC s=t  (2.8) 
ここに， sC ：杭と周面地盤とのすべり係数 
である．  
一方，Hookの法則より軸方向力 Nは次式のように表される．  
dx
dv
AEN pp-=  (2.9) 
ここに， pE ：杭体の弾性係数  
pA ：杭の断面積  
である．  






















=a  (2.12) 
である． 1C ， 2C は積分定数であり，杭頭部と杭先端部における境界条件より決
定される．深さ x=0 および x= lにおける軸方向力は，  










a  (2.13) 










aaa  (2.14) 
となる．一方，深さ x = lにおける軸方向力は次式で表される．  
( ) ( )l2l1vllvll eCeCkAvkAN aa -×+×==  (2.15) 
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ここに， lN ：杭先端部における地盤反力 
lA：杭先端部の面積  
vk ：杭先端部の地盤反力係数  













































=g  (2.19) 
















sC および vk の二つの地盤定数が求まれば，上式より鉛直方向ばねのばね定数
vK を決定することができる．しかしながら，現在のところ sC ， vk に関するデ
ータは十分に蓄積されておらず，精度よく vK を求めるのは困難なようである．
アンダーピニング時の構造物の変位予測においては，すべり係数 sC をせん断地
盤反力 svk として評価し， svk と vk は「国鉄構造物設計標準」
13)や「道路橋標準













=  (2.22) 
ここに， vK ：２層地盤における杭頭の軸方向ばねのばね定数 















































































定数を 0vK とする．  












52,500  －  
杭長 (m)  15.5 
せん断方向
地盤反力係
数 (kN/m 3) 
7,900  4,200 
地盤変形係







層厚 (m) 1.795  13.705  
 
感度分析は，表-2.3中の鉛直方向の地盤反力係数 0vk ，せん断方向の地盤反







a) 鉛直方向の地盤反力を指標とした場合  
b) せん断方向の地盤反力を指標とした場合  
 
c) 地盤の変形係数を指標とした場合  
 

















































































































































ないことがわかる．ここで用いた杭頭の鉛直ばねのばね定数 vK は 1.13MN/mで
あり，表-2.3より算定したばね定数 0vK は 0.66MN/m である．これらの比は 1.7
であるから，図-2.9.cより地盤変形係数 sE の補正量は，平板載荷試験結果によ
る地盤変形係数 sE の７倍であることがわかる．平板載荷試験の結果から地盤反















6) 中村 兵次，鈴木 久尚：アンダーピニング設計･施工上の留意点，基礎工，pp.9-12，2001.6. 
7) 海野 隆哉：アンダーピニングにおける計測管理，基礎工，pp.8-13，1996.3. 
8) 海野 隆哉：アンダーピニングと情報化施工，基礎工，pp.6-8，2001.6. 
9) 例えば，日本トンネル技術協会：地中構造物の建設に伴う近接施工指針，pp.105-110，1999.2. 
10) 西林 聖武，矢萩 秀一：高層ビル群のアンダーピニング，トンネルと地下，第 21巻 3号，pp.7-16，
1990.3. 
11) 野焼 計史，岡田 龍二，出石 二三夫：狭隘な空間における道路橋橋台アンダーピニングと基礎杭
撤去工事，基礎工，pp.55-59，2001.6. 












































=  (3.1a) 





pk ：杭の弾性変形を評価するばねのばね定数（kN/m）  
vk ：杭先端の地盤反力を評価するばねのばね定数（kN/m）  
svk ：杭周面の鉛直方向せん断地盤反力を評価するばねのばね定数（ kN/m） 
intk ：杭周面における既設杭と新設杭との相互作用を評価するばねのばね
定数（kN/m）  






図-3.1 複合ばねモデルの概念図  
 
 




る杭の弾性変形を評価するばね pk と杭先端の地盤反力を評価するばね vk とを
直列に連結させた鉛直方向のばねに，杭の周面に作用する杭周面の鉛直方向せ
ん断地盤反力を評価するばね svk と，既設杭と新設杭との相互作用を評価するば
ね intk とを並列に連結したものである． 
また式（3.1b）は構造物の基礎の構造に応じて考慮すべきばねであり，鉄道
系構造物の規準類 1 )， 2 )などに示される考えである．構造物のフーチングが杭群
により支持されている場合，図-3.2に示すように x軸と y軸を決定すれば，そ

































杭先端の地盤反力を評価するばねのばね定数 vk は次式により与える．  
pv
*






















なお，式 (3.3b)および以下に示す式 (3.4b)の地盤反力係数 *vk ，
*
svk の算定には，













































に作用する場合の Boussinesq 解 4)，5 )，同じく水平に作用する場合の Cerruti 解
4)， 5 )などがありそれらがよく用いられているが，アンダーピニングにおける杭
と杭との相互作用の問題では，その荷重の作用位置を考えれば地盤内部に集中
荷重が作用する場合の Mindlin 解を用いるのが適当であると思われる．  
図-3.3に示す円柱座標系（ r，q ， z）において，半無限弾性地盤内に鉛直集
中荷重 Pが作用する場合の地中の応力解と変位解，すなわち Mindlin の応力解
と変位解は次式で与えられる．  
( )[ ]
( )( ) ( )( ) ( )





































nps  (3.5a) 
( )[ ]
( ) ( )( )























np  (3.5b) 
 
ここに，  
zs ：鉛直方向応力  
P：集中荷重  
n ：ポアソン比  









































zs ：鉛直方向応力  
P：集中荷重  
r,R,z ：図-3.4を参照  
n ：ポアソン比  
G：せん断弾性係数 
である．                図-3.4Boussinesq 解の座標系  
 
式 (3.5)に示すように，Mindlin 解は式 (3.6)に示す Boussinesq 解と比較してそ
の形状がかなり複雑であり解のもつ特性が把握しにくい．これに関して平山 5 )
は，単杭の杭心を通る鉛直軸を z軸，杭長を L，荷重の作用点を 3
L2 の位置とし
た場合，Boussinesq 解は Mindlin 解に比べて 1.7～ 2.4 倍の応力解を与えると述
べている．また荷重の作用点を 2
Lz = の位置とした Boussinesq 解は，荷重の作
用点を Lz 3
2 ×= の位置とした Mindlin 解を近似できるとの知見を示している．  
図-3.5は単杭の深さ方向の中心部に，鉛直下向きの荷重が作用した状態を想
定し，その時の Boussinesq 解と Mindlin 解による地中の応力分布を，鉛直応力 zs




である．図中，縦軸は深さ z を杭長 L で除した無次元量を，横軸は杭中心から
の距離 r を杭径 D で除した無次元量 r /Dを表している．また式 (3.5a)中のポアソ
ン比νは 0.50 とした．式(3.6a)に示す Boussinesq 解にポアソン比は含まれてい
ない．  









群杭の挙動に関する研究は，鉛直挙動に対する D’ Appolonia ら 6)など，水平挙





を説明している．山本・冨永・山肩 10)は，変位影響係数に Mindlin 解を適用す
るにあたり，地盤と杭本体との剛性の違いによる影響は加力点の近傍のみで生
 
   Boussinesq 解     Mindlin 解  
図-3.5 Boussinesq 解と Mindlin 解の P
Lz
2












図-3.6 Mindlin による変位解と地盤特性との関係  
 






ある．図中， vd は Mindlin 解により求まる地中の鉛直方向の変位， iPは杭の中
心位置に鉛直上向きに作用する荷重， sE は地盤の変形係数， zは地中の深さ，L
は杭の長さ，rは杭の中心からの水平距離，Dは杭の直径である．この図から，




- を算出できるものと考えた．すなわち，n-1 層の下層にあたる n
層の既設杭の周面摩擦応力 nf による層境の地中応力 1zn-s を求め，これと n-1
層の周面摩擦応力 1nf - による弾性解の和から n-1 層の相互作用ばねのばね定数
1n
intk
- が評価できるという考えである．  





- ： n-1 層の相互作用ばねのばね定数  
( )1zn1nintk -- s ：n-1 層の地盤内応力の影響による相互作用ばねのばね定数  
( )1n1nint fk -- ： n-1 層の杭の周辺摩擦応力の影響による相互作用ばねのばね定
数  












内応力については， J. D. Geddes 12)，E. Melan1 3 )，O. Grillo1 4 )，B. K. Ramiah15)，
































zi ,ave ddd =÷ø
öçè























rzit ：Mindlin の第１解による応力解 (kN/m
2) 
zid ：Mindlin の第１解による変位解(m) 
pI ：杭の形状による影響を表す係数（ここでは 1.0とした）  
n：対象とした新設杭に影響を与える既設杭の本数  
l：地盤中にある新設杭の長さ(m) 








数の推定には鉄道系構造物の規準類 1 )， 2 )に示される方法を用いた． 
*




























k ×= a  (3.10) 
































=  (3.11b) 
ここに，  
id ：既設杭の杭頭の鉛直変位 (m)  
iP：応力導入荷重 (kN) 
u












vK が式 (3.1a)に示す複合ばねのばね定数と異なるのは，右辺第１項中の vtk と右

















定数 vtk は次式により算定することとした． 
vvt k2
1




























zi ,ave ddd =÷ø
öçè





















zid ：Boussinesq による変位解 (m)  








































表-3.1 建物重量と受替荷重  







J R 社宅  
6 号棟  
RC 造 12F 167  62.3  37.3  
J R 社宅  
3 号棟  
RC 造 8F  167  36  21.6  
品川区  
防災ｾﾝﾀｰ 



























下に N 値 30 程度の武蔵野礫層が 3.4m程度の厚さで分布している．さらに N 値
10 程度の東京粘土層（一部東京砂層が介在）が 16m 程度分布し，その下に周辺
構造物の支持層である N 値 50 以上の東京礫層が分布している．この東京礫層










表-3.2 先行掘削と先行応力導入の工程比較  
先行掘削の場合  先行応力導入の場合  































    
仮受工     １日  １日  本受工     
    






































































   

















   １日  ロック     










      
        




      
        










      




表-3.3 土質層序表  
N 値  
地質時代  地質名  記号  
平均層厚  
(m) 範囲  平均  
現世  埋土  F 1.8  2～5 3  
武蔵野礫層  Mg 3.4  19～50＜  39  




 砂質土層  Ds3  1.6  10～26 18  
東京礫層  Dg2 4.2  50＜  50＜  
砂質土層  Ds2  1.0  50＜  50＜  

























 砂質土層  Ds1  －  －  －  
泥岩層  Ka 
上総層全体で  
13.55m 以上  












砂質土層  Kas  
砂質土層  
最大 2.63m 
－  －  
 
表-3.4 地盤定数値一覧（α･E については文献 28），29）を参照） 
地層名 記号  
密度γ  
( t f /m3)  
粘着力 c 
( t f /m2)  
内部摩擦  
φ (°)  
地盤反力係数  
α･E(kgf/cm2)  
武蔵野礫層 Mg 2.0 0 30  
800  
(α=4) 
東京層粘性土 Dc3  1.8 9.0 0  
800  
(α=4) 
東京礫層 Dg2 2.0 0 35  
1,500  
(α=4) 
江戸川層砂質土 Ds2  2.0 0 35  
1,250  
(α=1) 





表-3.5 受替工の概要（単位：本）  
撤去杭  新設杭  
建物種類  
φ 800 φ1,000 φ2,000 φ2,000 φ2,200  
J R 社宅  
6 号棟  
6 22  －  13  －  
J R 社宅  
3 号棟  
4 11  －  8  －  
品川区  
防災ｾﾝﾀｰ 












図-3.13 J R 広町社宅 3 号棟の受替状況  
 





図-3.15 受替えの標準的な断面  
 
 





JR 社宅 3 号棟







写真-3.2 建物下に設置した油圧ジャッキ  
 
 














a) 建物変位の計測状況  
 
 
b) 受替版の変位計測状況  
 


















31MN でこのうち 26.3MNを受替えている．  
アンダーピニング周辺の土質は複雑な互層地盤になっている．地表面から
12m 程度までは非常に軟弱な地層で，砂質シルト，細砂，シルトの互層で N 値
は 0～3 程度である．以下，2m 程度の比較的ゆるい細砂層， 7m 程度の粘土層，
3m 程度の堅い細砂層，7m 程度の堅い粘土層，そして砂礫層となっている．  
 
 










































































表-3.6 荷重条件（単位：MN）  














5.31 J R 社宅  











































8.44 防災  

































表-3.7 解析に用いた受替版構造の諸元  








( m2)  




A-A P13  5.90  5.90  17.70 13.28 
B-B P7,P12  10.84  9.51  28.53 21.40 
C-C P6,P11  15.24  8.13  24.70 18.53 
D-D P2,P5,P10 22.47  8.23  24.70 18.53 







F-F P3,P8 10.96  7.04  
3.00 
21.11  15.83 
2.3×10 4 
A-A P4,P8 12.57  6.93  20.80 15.60 
B-B P3,P7 14.59  6.56  19.67 14.75 











A-A P1,P8 16.85  4.86  14.57 10.92 
B-B P2,P11  18.20  6.30  18.90 14.18 
C-C P3,P12  17.35  6.30  18.90 14.18 
D-D P5,P14  15.15  6.30  18.90 14.18 
























a) JR 社宅６号棟  
 
b) JR 社宅３号棟  
 
c) 防災センター  
 

























表-3.8 解析に用いた杭頭の鉛直ばねのばね定数 vK （10
2MN/m）  



























φ 1000 3.47 9.32 
P1 12.26 
P5 11.91 









































φ 2000 4.35 10.4  
P3 18.31 
P4 18.31 














































式 3.8b 中の杭の形状を評価する係数 pI を，予測値と実測値が一致するよう









●：実測値  △：予測値（従来モデル）  ◇：予測値（複合ばねモデル）  
 













































































































●：実測値  △：予測値（従来モデル）  ◇：予測値（複合ばねモデル）  
 





































































































































●：実測値  △：予測値（従来モデル）  ◇：予測値（複合ばねモデル）  
 








建物各点の変位の実測値と予測値をそれぞれ im ， ia とし，また，非受替部か
らの距離が同一な計測点の総数を Nとすると，受替部全体にわたる実測値と予
測値との平均的な差は式(3.14)で表される．式(3.14)中の 2S を便宜上分散と呼び，



































図-3.25 解析モデルの定量評価に用いた非受替部からの位置を無次元化した指標  
 
ここに，  

























○：従来モデル  ●：複合ばねモデル  
 







































































































































●：実測値  △：予測値（従来モデル）  ◇：予測値（複合ばねモデル）  
 

































○：ナンヤビル  ●： JR 社宅６号棟  
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0tnn2211i bTbxbxbxby +×+×++×+×= L  (4.1 ) 
 
ここに，  
iy ：建物 i点の変位の実測値  
ix ：建物 i点の受替荷重の実測値  








































































































































S ：変数 ix の分散  






















iy ：変数 iy の平均  
_



















R =  (4.4) 
 
ここに， 
xxR ：説明変数間の単相関係数  
jixxS ：変数 ix と変数 jx の共分散  
ixS ：変数 ix の標準偏差  
jxS ：変数 jx の標準偏差 
である． 
次に，目的変数と説明変数との相関性を判定し，目的変数に与える影響が極







R =  (4.5) 
 
ここに， 
xyR ：説明変数と目的変数の単相関係数  
ii yxS ：説明変数 ix と目的変数 iy の共分散 
ixS ：変数 ix の標準偏差  
iyS ：変数 iy の標準偏差 




























































































ib ：重回帰式の偏回帰係数  
第４章 計測データに基づいた重回帰式を用いる施工段階の変位予測手法の評価 
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式 (4.6)において，右辺第１項の偏回帰係数を表す行列は 14 行 15 列である．
雰囲気温度Ｔは受替荷重から独立した変数であるため，偏回帰係数を表す行列




























































































































































表-4.1 重回帰式の検定結果  
重回帰式  決定係数 R 分散比 F 
A-11 0.765 1927 
A-10 0.860 3634 
A-9  0.916 4469 
B-11 0.827 2328 
B-10 0.735 1343 
B-9  0.918 5396 
B-8  0.936 7101 
C-11 0.840 2533 
C-10 0.728 1423 
C-9  0.816 2367 
C-8  0.924 5876 
C-7  0.914 5145 
E-7 0.920 6109 
E-6 0.952 9685 
 
表-4.1をみると，建物各点の変位の実測値は，重回帰式から求めたその予測






















iz ：変数 ix の標準化されたデータ  
_
ix ：変数 ix の平均  














点，C-9 点，C-7 点，E-6 点，および T の各変数は，標準偏回帰係数の絶対値の  
平均
-





b ，分散 2bS がともに比  
較的大きい．このことは，C-11 点の受替荷重がある特定の箇所の建物の変位に
大きく影響を与えることを示している．式 (4.12)からそれらが A-9 点，B-11 点，
C-11 点の建物の変位であることがわかる．A-9 点と B-11 点，C-11 点は建物の


























































































































A-11 A-10 A-9 B-11 B-10 B-9 B-8 C-11 C-10 C-9 C-8 C-7 E-7 E-6 Ｔ






A-11 A-10 A-9 B-11 B-10 B-9 B-8 C-11 C-10 C-9 C-8 C-7 E-7 E-6 Ｔ






A-11 A-10 A-9 B-11 B-10 B-9 B-8 C-11 C-10 C-9 C-8 C-7 E-7 E-6 Ｔ
 
c) 標準偏回帰係数の平均の分布  



















式(4.13)に示すように誤差率 E を設定すれば，CASE1 は建物の変位で 6.0％，受
替荷重で 1.6％であり，CASE2は建物の変位で 6.9%，受替荷重で 7.7%である．
このことから，本手法による建物の変位および受替荷重の予測値はそれらの実
 















=  (4.13) 
 
ここに，  
ix ：建物 i点の受替荷重の実測値  
iX ：建物 i点の受替荷重の予測値  
n：受替箇所の数  
である．  
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a) 建物各点の変位の実測値  
 
b) 建物各点の変位の予測値  
 
c) 建物各点の受替荷重の実測値  
 
d) 建物各点の受替荷重の予測値  





a) 建物各点の変位の実測値  
 
b) 建物各点の変位の予測値  
 
c) 建物各点の受替荷重の実測値  
 
d) 建物各点の受替荷重の予測値  




































割合である．本工事の場合，前者が 97.62MN，後者が 11.63MN であるため，埋
戻しによる荷重増分量の方が受替荷重の変動量よりも十分に大きく，受替版の
 
図-4.9 受替版各点の沈下量の予測値  
 
 
a) 目標とする建物各点の変位の予測値  
 
b) 目標とする建物各点の変位を与える受替荷重の予測値  
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